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О с н о в н ы м  д о с т о и н с т в о м  а п п а р а т у р н о г о  к о н т р о л я  (A K )  я в л я е т с я  
в о з м о ж н о с т ь  его  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  н е п р е р ы в н о й  д и а г н о с т и к и  о б ъ е к т а  
в п р о ц е с с е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я .  Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  к л а с с а  ц и ф р о ­
в ы х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  си стем  ( Ц И С )  а п п а р а т у р н ы й  к о н т р о л ь  я в л я е т с я  
е д и н с т в е н н ы м  в и д о м  к о н т р о л я ,  о б н а р у ж и в а ю щ и м  п о я в л е н и е  о ш и б о к  
в п р о ц е с с е  п р е о б р а з о в а н и я  и н ф о р м а ц и и .
О д н а к о  не в с е г д а  и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о х в а т и т ь  A K  все  у с т р о й ­
ст в а  Ц И С .  О д н о й  из  о со б ен н о ст ей  у с л о в и й  р а б о т ы  р а с с м а т р и в а е м ы х  
Ц И С  в с о с т а в е  к о м п л е к с н о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  о б ъ е к т о м  я в л я е т с я  
то,  что ф а к т  о т к а з а  н е к о н т р о л и р у е м о й  ч а с т и  Ц И С  с н е к о т о р ы м  з а п а ­
з д ы в а н и е м  б у д е т  о б н а р у ж е н  о п е р а т о р о м ,  т а к  к а к  в его  р а с п о р я ж е н и и  
и м е ю т с я  и ст о ч н и ки  и н ф о р м а ц и и ,  п о з в о л я ю щ и е  с л е д и т ь  з а  п р а в и л ь н о ­
стью  п р о ц е с с а  у п р а в л е н и я  о б ъ е к т о м .
В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  один  из  в о з м о ж н ы х  п о д х о д о в  
к о ц е н к е  к о э ф ф и ц и е н т а  г о т о в но с т и  Kr Ц И С  с у ч е т о м  г л у б и н ы  о х в а т а  
к о н т р о л е м ,  н е н а д е ж н о с т и  схем A K  и п р и н я т о г о  п о р я д к а  о б с л у ж и в а н и я .
О б щ и й  п о д х о д  к о п р е д е л е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  г о т о в н о с т и  Kr с и с ­
т е м ы  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н ,  если  р а с с м а т р и в а т ь  с м е н у  с о с т о я н и й  си ст е м ы  
к а к  с л у ч а й н ы й  процесс ,  н е п р е р ы в н ы й  во в р е м е н и  и д и с к р е т н ы й  в п р о : 
с т р а н с т в е .  Р а с с м о т р и м  у с т р о й с т в о  (блок ,  с и с т е м у ) ,  к о т о р о е  состоит  из 
р а б о ч е г о  о б о р у д о в а н и я  ( P O ) ,  в ы п о л н я ю щ е г о  о с н о в н ы е  ф у н к ц и и ,  и 
б л о к а  к о н т р о л я  ( B K ) .  П о д  B K  п о н и м а е т с я  о б о р у д о в а н и е  сх е м  а п п а р а ­
т у р н о г о  к о н т р о л я .
П р е д п о л а г а е м ,  что  р а б о ч е е  о б о р у д о в а н и е  и б л о к  к о н т р о л я  со с т о я т  
из б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  э л е м е н т о в ,  о т к а з ы  э л е м е н т о в  н е з а в и с и м ы  и 
о т к а з  л ю б о г о  э л е м е н т а  р а б о ч е й  ч а с т и  и б л о к а  к о н т р о л я  п р и в о д я т  к о т ­
к а з у  у с т р о й с т в а .  П о т о к и  о т к а з о в  э л е м е н т о в  б у д е м  с ч и т а т ь  с т а ц и о н а р ­
ными.  В о б щ е м  с л у ч а е  п о т о к  о т к а з о в  б л о к а  к о н т р о л я  и р а б о ч е г о  о б о ­
р у д о в а н и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  с у м м у  ч и с л а  н е з а в и с и м ы х  с т а ц и о ­
н а р н ы х  п о т о ко в  о т к а з о в ,  т а к  что  к а ж д ы й  с л а г а е м ы й  п о т о к  с о с т а в л я е т  
о чен ь  м а л у ю  д о л ю  с у м м ы .  Т о г д а  н а  о с н о в а н и и  п р е д е л ь н о й  т е о р е м ы  
[1] п о т о ки  о т к а з о в  P O  и B K  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р о с т е й ш и м и  с и н т е н с и в ­
н о с т я м и  А и rKn и р а с п р е д е л е н и е  в р е м е н и  п о я в л е н и я  о т к а з о в  о б о р у д о ­
в а н и я  м о ж н о  о п и с а т ь  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м  з а к о н о м  р а с п р е д е л е н и я .
С д е л а е м  п о д о б н о е  п р е д п о л о ж е н и е  и о т н о с и т е л ь н о  п р о ц е с с а  в о с с т а ­
н о в л е н и я .  Б у д е м  сч и тать ,  что о с н о в н у ю  д о л ю  н е и с п р а в н о с т е й  м о ж н о  
у с т р а н и т ь  з а  к о р о т к о е  в р е м я ,  а ч а с т ь  у з л о в ,  о т к а з ы в а ю щ и х  в е с ь м а  
р ед к о ,  т р е б у е т  д л и т е л ь н о г о  р е м о н т а .  П о э т о м у  п р е д п о л о ж и м ,  что в р е м я
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/в о с с т а н о в л е н и я  P O  и B K  р а с п р е д е л е н о  по э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у .  
С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  г и п о т е з а  э к с п о н е н ц и а л ь н о е ™  х о р о ш о  п о д т в е р ­
ж д а е т с я  на  п р а к т и к е  [2 ] .
И н т е н с и в н о с т и  в о с с т а н о в л е н и я  B K  и р а б о ч е й  част и ,  о х в а ч е н н о й  
к о н т р о л е м ,  п о л а г а е м  р а в н ы м и  в с л е д с т в и е  того,  что:
—  с х е м ы  B K  п о с т р о е н ы  н а  тех  ж е  э л е м е н т а х ,  что и P O ;
—  у з е л  P O  и B K  и м е ю т  о д и н а к о в у ю  к о н с т р у к ц и ю ;
—  с п о со б ы  п о и с к а  и з а м е н ы  о т к а з а в ш и х  у з л о в  с п о с л е д у ю щ е й  
п р о в е р к о й  р а б о т о с п о с о б н о с т и  с о в п а д а ю т  д л я  P O  и BK.
И н т е н с и в н о с т ь  в о с с т а н о в л е н и я  P O ,  о х в а ч е н н о г о  сх е м о й  к о н т р о л я ,  
о б о з н а ч и м  ц ь  а и н т е н с и в н о с т ь  у с т а н о в л е н и я  о п е р а т о р о м  ф а к т а  о т к а з а  
в н е к о н т р о л и р у е м о й  ч а с т и  P O  —  у . П р е д п о л о ж и м  т а к ж е ,  что во в р е м я  
в о с с т а н о в л е н и я  у с т р о й с т в о  не о т к а з ы в а е т .  Т а к  к а к  в р е м я  у с т а н о в л е н и я  
ф а к т а  о т к а з а  к о н т р о л и р у е м о й  
ч а с т и  P O  и BK,  п о с т р о е н н о г о  на  
с х е м а х  • а п п а р а т н о г о  к о н т р о л я ,  
п р е н е б р е ж и м о  м а л о ,  п о э т о м у  
б е р е м  eijo р а в н ы м  нулю .
У с т а н о в и м  с л е д у ю щ и й  п о р я ­
д о к  о б с л у ж и в а н и я  си ст е м ы .  П о с ­
л е  о б н а р у ж е н и я  ф а к т а  о т к а з а  
б л о к о м  к о н т р о л я  у с т р о й с т в о  н е ­
м е д л е н н о  п е р е х о д и т  в с о с т о я н и е  
в о с с т а н о в л е н и я  р а б о т о с п о с о б н о с ­
ти.  П р и  у с т а н о в л е н и и  ф а к т а  от- jj
к а з а  н е к о н т р о л и р у е м о й  ч а с т и  P O  *
о с у щ е с т в л я е т с я  п р о в е р к а  р а б о т о ­
сп о со б н о с т и  у с т р о й с т в а  в ц е л о м  
и л и к в и д а ц и я  о т к а з а  в н е к о н т р о ­
л и р у е м о й  ч а с т и  P O  ( H P O )  с и н ­
т е н с и в н о с т ь ю  Ji2.
Д и а г р а м м а  с о с т о я н и й  P O  и 
B K  с у ч ет о м  п р и н я т ы х  д о п у щ е ­
ний и п р и н я т о г о  п о р я д к а  о б с л у ­
ж и в а н и я  п р е д с т а в л е н а  на  рис.  1.
Р а с с м а т р и в а я  см ен у  с о с т о я ­
ний P O  и B K  к а к  с л у ч а й н ы й  п р о ­
цесс ,  X(t) н е п р е р ы в н ы й  во в р е ­
мени ,  но д и с к р е т н ы й  в п р о с т р а н с т в е ,  м о ж н о  д о к а з а т ь ,  что в с и л у  п р и ­
н я т ы х  п р е д л о ж е н и й  он я в л я е т с я  м а р к о в с к и м  [3 ] .
П о я с н и м  с м ы с л  с о с т о я н и й  г р а ф а : '
P0 —  с о с т о я н и е  р а б о т о с п о с о б н о с т и  P O  и BK;
P i  —  с о с т о я н и е  л о к а л и з а ц и и  и у с т р а н е н и я  о б н а р у ж е н н о г о  о т ­
к а з а  в к о н т р о л и р у е м о й  ч а с т и  р а б о ч е г о  о б о р у д о в а н и я  
( K P O )  и л и  BK;
P2-  с о с т о я н и е  н е о б н а р у ж е н н о г о  о т к а з а  в н е к о н т р о л и р у е м о й  
ч а с т и  P O ;
P 3 —  с о с т о я н и е  л о к а л и з а ц и и  и у с т р а н е н и я  о т к а з а  в K P O  и ли  
BK,  в H P O  и м е е т с я  о т к а з ;
P 4 —  с о с т о я н и е  л о к а л и з а ц и и  и у с т р а н е н и я  о т к а з а  в H P O  и о б ­
щ е й  п р о в е р к и  р а б о т о с п о с о б н о с т и .
И н т е н с и в н о с т ь  о т к а з о в  P O  р а в н а
X =  X0 -R Хн,
где  L0 и Lh —  с о о т в е т с т в е н н о  и н т е н с и в н о с т и  о т к а з о в  K P O  и Н Р О .  В в е ­
д е м  с л е д у ю щ и е  в е р о я т н о с т и :
P 1(Z) =  {X (t) = P J ,  Z =  [ 0 4 ] .  (1)
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Рис. 1. Диаграмма состояний 
рабочего оборудования и блока 
контроля при установленном 
порядке обслуживания
В с о о т в е т с т в и и  с г р а ф о м  п е р е х о д о в  с о с т а в и м  с л е д у ю щ у ю  с и с т е м у  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  К о л м о г о р о в а  д л я  в в е д е н н ы х  в е р о я т ­
ностей :
dP0
dû 
dP, 
dt 
dP_з 
dt
d P s
dt
d N
dt
—Bi P\ (Z) +  P2 Pi (Z) — (L> +  +  Li) (Z);
=  Go + K)-Po(Z) - p ,  ( Л  (Z);
=  Li P0 (Z) +  Pt Pz(Z) — (X0 +  +  t )  (Z);
=  (X0 +  XK) P2(Z) - ( X 1 P 3 (Z);
=  Tp 2 (Z) — p <(z);
1V  P i (Z) =  1 — н о р м и р у ю щ е е  у с л о в и е .
г=о
С и с т е м у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  , у р а в н е н и й  (2)  м о ж н о  р е ш и т ь  с п о м о ­
щ ь ю  п р е о б р а з о в а н и й  Л а п л а с а .  З д е с ь  р а с с м а т р и в а е т с я  у с т р о й с т в о  м н о ­
г о к р а т н о г о  д е й с т в и я  и п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  п о в е д е н и е  
с и с т е м ы  л и ш ь  на у ч а с т к а х  в р е м е н и ,  к о т о р ы е  д а л е к и  о т  н а ч а л ь н о г о .  
И н т е р е с н ы  т а к ж е  а с и м п т о т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  в е р о я т н о с т е й  р а з л и ч н ы х  
с о с т о я н и й  P O  и B K ,  т.  е.
P1 = I im P1 (Z), 0 ,4 .
/-»оо ( 3 )
П р и р а в н я в  л е в ы е  ч аст и  у р а в н е н и я  (2) н у л ю ,  н а й д е м  P 0- в е р о я т ­
н о с т ь  р а б о т о с п о с о б н о г о  с о с т о я н и я  с и с т е м ы .
P 0 = ----------------------------------------  — ---------------------------------- .
i +  к  + ш {хо + ік)+ - + Q(K-K(4 )
Tlx I Г2 IxI
В в е д е м  а =   ------ =  —- — к о э ф ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  г л у б и -
V q +  V н V
н у  к о н т р о л я  и р а в н ы й  о т н о ш е н и ю  о б ъ е м а  K P O  к о  в с е м у  о б ъ е м у  P O ,
ß — —  — к о э ф ф и ц и е н т  и з б ы т о ч н о с т и  к о н т р о л я ,  
V 0
р а в н ы й  о т н о ш е н и ю  о б ъ е м а  б л о к а  к о н т р о л я  к  о б ъ е м у  к о н т р о л и р у е ­
мой  ч а с т и  P O .  Т а к  к а к  P O  и BK в ы п о л н е н ы  на о д и н а к о в ы х  э л е м е н ­
т а х ,  н е т р у д н о  у б е д и т ь с я ,  что
а =  +  ? =  — .
X X0
В ы р а з и м  Хн, X0, Xk ч е р е з  X, т о г д а
Xh =  ( 1 —  а) • X; *Х0 =  а-X; Xk =  a-ß-X;
О  <  а  <  1 ; 8 > 0 .
П о д с т а в и в  (5) в (4) ,  п о л у ч и м
(5)
P1 =
114
1  +  J _ \  +  а ( 1  +  ß)X ; ж(1 — a) (1 4 - ß ) X  
? ! * . > /  Ii I ' Tl1I '
1 + ( 1 -  a ) . X
(6 )
У ч и т ы в а я ,  ч т о  з н а ч е н и е  ч л е н а  
л о ,  п о л у ч и м
P o =  -------------------------------
а ( 1  — « ) ( 1  + P H 2
TIaI
1 + ( I  — а )  X +  +  —  
7 Ѵ-2
+
я ( 1  + ß ) X
Н-i
п р е н е б р е ж и м о  м а -
(7)
З а м е н я я  в в ы р а ж е н и и  ( 7 )  и н т е н с и в н о с т и  п е р е х о д о в  н а  с р е д н и е  
в р е м е н а ,  м о ж н о  з а п и с а т ь
Po =  ------------------------------------ Î------------------------------------  =
(8 )
1 + Х ( 1  - a )  ( T 00 +Tm) Ха (1 +  0) Tbk 
=  1_________________
I +  Y  ( R o  +  F BH) +  (X0 +  Хк) T вк
гд е  7 0  —  с р е д н е е  в р е м я  о б н а ­
р у ж е н и я  о п е р а т о ­
р о м  ф а к т а  о т к а з а  
в Н Р О ;
F bh —  с р е д н е е  в р е м я  л о к а ­
л и з а ц и и  и з а м е н ы  
п р о в е р к и  р а б о т о с п о ­
с о б н о ст и ;
F bk —  с р е д н е е  в р е м я  в о с ­
с т а н о в л е н и я  K P O  и 
B K.
К а к  в и д н о  из  г р а ф а  п е р е ­
х о д о в  (рис.  2, 1),  с о с т о я н и я  
Р ь  Р 2, Р з  и P 4 я в л я ю т с я  с о ­
с т о я н и я м и  о т к а з а  у с т р о й с т в а ,  
с о с т о я щ е г о  из  р а б о ч е г о
о б о р у д о в а н и я  и б л о к а  к о н т р о л я .  П о э т о м у  Kr р а в е н  в е р о я т н о с т и  п р е ­
б ы в а н и я  у с т р о й с т в а  в с о с т о я н и и  P0, т. е.
Kt = P0 = -------------------------  1
Рис. 2. Зависимость Kr от а 
1 I 1
при T = F = I  — i |JLi = iIO — для разных ß 
час час
1 + И 1 _ . , .  1 1  +  J - U è ï ü ± f i
T F  /  IaI
1
(9)
1 4“ Xh ( F00 +  F BH) +  (X0 +  Хк) F bk
К а к  с л е д у е т  из  п о л у ч е н н о г о  н а м и  в ы р а ж е н и я  ( 9 ) ,  н е д о с т а т о ч н о  
о ц е н и в а т ь  г о т о в н о с т ь  си с т е м  т о л ь к о  в р е м е н е м  л о к а л и з а ц и и  и з а м е н ы  
о т к а з а в ш е г о  э л е м е н т а  F bh, к а к  э т о  о б ы ч н о  д е л а е т с я  п р и  а н а л и з е  Kr р а з ­
л и ч н о г о  р о д а  а п п а р а т у р ы  м н о г о к р а т н о г о  д е й с т в и я .  З д е с ь  н е о б х о д и м о  
у ч и т ы в а т ь  в р е м я  T00 н е о б н а р у ж е н н о г о  о т к а з а  в н е к о н т р о л и р у е м о й  ч а ­
сти р а б о ч е г о  о б о р у д о в а н и я ,  т а к  к а к  э т а  в е л и ч и н а  м о ж е т  о к а з ы в а т ь  с у ­
щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  з н а ч е н и е  /Cr. К р о м е  тог о ,  в ы р а ж е н и е  (9 )  у ч и т ы ­
в а е т  г л у б и н у  к о н т р о л я  и в л и я н и я  о т к а з о в  с х е м  A K  н а  к о э ф ф и ц и е н т  
г о т о в н о с т и .
Ф о р м у л а  (9 )  п р о с т а  и у д о б н а  д л я  р а с ч е т о в .  И з  н ее  в и д н о ,  ч то  при  
о т с у т с т в и и  к о н т р о л я  (0) к о э ф ф и ц и е н т  г о т о в н о с т и  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ­
ж е н и е м
I 1
а при  п о л н о с т ь ю  к о н т р о л и р у е м о м  P O  (а =  1)
A V =  1
1 +  + Р )  1 +  (Х +  Хк) Tg
i
1 +  Х7"вк -j- XT
(1 1 )
BK
И з  рис.  2, 3, 4 м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
I. Kr р а с т е т  п р и  у в е л и ч е н и и  г л у б и н ы  к о н т р о л я .  Н а д е ж н о с т ь  схем  
к о н т р о л я  с н и ж а е т  с к о р о с т ь  р о с т а  Kr (рис.  2 ) .
1 * ' ß
Рис. 3. Зависимость Kr  от a ß при 7= р2=1 —  Îчас
(A1= I O - L  ; X =  IO- 2 L -  
час час
2. С у в е л и ч е н и е м  о б ъ е м а  к о н т р о л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я  Kr с н а ч а л а  
р а с т е т ,  а з а т е м  п а д а е т  (рис.  2. 3 ) ,  т. е. с у щ е с т в у е т  о п т и м у м  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  г о т о в н о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  в к а ж д о м  с л у ч а е  о п р е д е л е н н о м у
з н а ч е н и ю  о б ъ е м а  к о н т р о л ь н о г о  
о б о р у д о в а н и я  (т.  е. о п р е д е л е н ­
н о м у  в а р и а н т у  с и с т е м ы  к о н т ­
р о л я ) .  З н а ч е н и е  Kr м о н о т о н н о  
у в е л и ч и в а е т с я  с у м е н ь ш е н и е м  
в р е м е н и  T00 о б н а р у ж е н и я  о т ­
к а з а  в н е к о н т р о л и р у е м о й  ч а с т и  
P O  (рис.  4 ) .
И з  п р и в е д е н н о г о  а н а л и з а
с л е д у е т ,  что г л у б и н а  к о н т р о л я ,  
н а д е ж н о с т ь  сх е м  A K  и в р е м я  
п р е б ы в а н и я  P O  в с о с т о я н и и  
н е о б н а р у ж е н н о г о  о т к а з а  о к а ­
з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  
н а  г о т о в н о с т ь  а п п а р а т у р ы  к  
р а б о т е  и д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  
при  с р а в н е н и и  р а з л и ч н ы х  в а ­
р и а н т о в  п о с т р о е н и я  с и с т е м ы
а п п а р а т у р н о г о  к о н т р о л я .  Т а к  к а к  с р е д н е е  в р е м я  T00 о б н а р у ж е н и я  
о п е р а т о р о м  о т к а з а  в н е к о н т р о л и р у е м о й  ч а с т и  р а б о ч е г о  о б о р у д о в а н и я  
не з а в и с и т  от  п р и н ц и п а  п о с т р о е н и я  сх е м  A K ,  а о п р е д е л я е т с я  у с л о в и ­
я м и  п р и м е н е н и я  си с т е м ы ,  и с р е д н е е  в р е м я  н а р а б о т к и  н а  о т к а з  P O  на
Рис. 4. Зависимость K r  от т 
I 1
при p2 =  ß = l  — ; P1 =  IO — ;
час час
- 2  1
* Y=IO —  для разных а час
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э т а п е  п р о е к т и р о в а н и я  я в л я е т с я  з а д а н н ы м ,  д л я  п о л у ч е н и я  Кт, б л и з к о г о  
к ед и ни ц е ,  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  м а к с и м а л ь н о  о х в а т и т ь  P O  а п п а р а ­
т у р н ы м  к о н т р о л е м  с м и н и м а л ь н ы м и  з а т р а т а м и  на его р е а л и з а ц и ю .
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